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Аннотация. Приводится детальный анализ результатов исследований по использованию различных видов титанового сырья из месторождений 
России: коренные (титаномагнетитовые, ильменит-титаномагнетитовые), метаморфизованные (погребенные лейкоксеновые и ильменит-
лейкоксеновые песчаники) и комплексные циркон-рутил-ильменитовые россыпи. Все месторождения титана в России отличаются низким 
качеством руды, не отвечающим по технологическим свойствам требованиям производства пигментного TiO2 и металлического титана. 
В  коренных месторождениях основными составляющими являются  титаномагнетиты,  содержащие от 3 до 17  %  TiO2 . Ильменит нахо-
дится в подчиненном положении. Лейкоксеновые песчаники Ярегского месторождения отличаются высоким содержанием титана (около 
10  %  TiO2 ), но при их обогащении известными методами получаются низкокачественные высококремнистые лейкоксеновые концентраты, 
содержащие 40 – 50 % TiO2 , с существенными потерями титана. Пижемские ильменит-лейкоксеновые песчаники содержат 3 – 10 % TiO2 . 
Основными титансодержащими фазами являются псевдорутил Fe2O3·3TiO2 и лейкоксен. Цементирующей связкой зерен в песчаниках 
является сидерит с магнитными свойствами, что сильно снижает степень раскрытия минералов при дроблении и ухудшает условия обо-
гащения руды в целом. Ильменитоносные россыпи состоят из мелкозернистого вкрапленного ильменита и труднообогатимы. Комплекс-
ные циркон-рутил-ильменитовые россыпи заражены хромом и другими нежелательными примесями, что не позволяет существующими 
методами обогащения получить кондиционный ильменитовый концентрат. Обсуждаются основные проблемы использования трудно-
обогатимых титановых руд всех вышеуказанных типов месторождений и научно-обоснованные пути их решения, которые направлены 
на получение качественного сырья для производства металлического титана и пигментного TiO2 с одновременным извлечением других 
ценных составляющих. Особое внимание уделено исследованиям по использованию массового комплексного сырья – титаномагнети-
тов, которые выделены в три поэтапных направления, продолжающихся в течение примерно 200 лет – с начала XIX века по настоящее 
время. 
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 Введение

Основным  потребителем  титанового  сырья  (около 
90  %)  является  производство  пигментного  диоксида 
титана. На долю производства металлического титана 
приходится  около  5  –  7  %,  остальное  сырье  исполь-
зуется  для  производства  ферротитана  и  изготовления 
обмазки  сварочных  электродов.  Мировые  мощности 
пигментного TiO2 составляют примерно 7,5 млн т в год. 
В России производство пигментного TiO2 практически 
отсутствует. 

Россия  располагает  крупными  месторождениями 
титанового сырья [1]. По объему разведанных запасов 
она  занимает  ведущее  место  в  мире.  Около  55  %  ут-
вержденных  запасов  приходится  на  коренные  место-
рождения,  40  %  –  на  метаморфизованные,  остальное 
–  на  россыпные.  Коренные  месторождения  представ-
лены  в  основном  титаномагнетитовыми  (Чинейское, 

Пудожгорское, Подлысанское месторождения и др.)  и 
ильменит-титаномагнетитовыми  (Медведевское,  Ко-
панское,  Кручининское,  Куранахское  месторождения 
и  др.)  рудными  типами  [1,  2].  Типичными  представи-
телями  метаморфизованных  титановых  месторожде-
ний  в  России  являются  погребенные  лейкоксеновые 
песчаники  Ярегс кого  и  ильменит-лейкоксеновые  пес-
чаники Пижемского месторождений. К третьей группе 
относятся ильменитоносные (Тулунское, Николаевское 
месторождения)  и  комплексные  циркон-рутил-ильме-
нитовые россыпи в Европейской части России  (Цент-
ральное, Лукояновское, Бешпагирское месторождения) 
и в Западной Сибири (Туганское, Георгиевское, Тарское 
и  Ордынское месторождения). Однако руды почти всех 
титановых месторождений России по технологическим 
свойствам не отвечают требованиям производства пиг-
ментного TiO2 и металлического титана, поэтому лако-
красочная  промышленность  страны,  а  также  крупное 
предприятие  Березниковский  ТМК  работают  на  им-
портном сырье.
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 Исследования по использованию
 

титаномагнетитов

В коренных  титановых месторождениях основным 
рудным минералом является титаномагнетит, содержа-
щий от 3 до 17  % TiO2  [1,  2]. Ильменит в таких рудах 
в  основном находится в подчиненном положении, либо 
практически  отсутствует. Поэтому для  разработки  ко-
ренных  месторождений  на  первый  план  выдвигается 
решение  проблемы  использования  основных  состав-
ляющих руд – титаномагнетитов, особенно с высоким 
содержанием титана. 

Исследования  по  переработке  титаномагнетитов 
продолжаются  около  двух  веков,  но  проблема  их  ис-
пользования в качестве массового комплексного сырья 
до сих пор не решена. Эти исследования поэтапно мож-
но разделить на три направления:

– первое – с начала XIX в. и до 20-х годов XX в.; 
– второе – со второй половины 20-х годов XX в. до 

настоящего времени; 
– третье – с начала 50-х годов XX в. до настоящего 

времени. 

 Первое направление использования
 

титаномагнетитов

Первое  направление  характеризуется  использова-
нием титаномагнетитов в небольшом объеме как сырья 
для производства чугуна в доменных печах  [2]. Впер-
вые переработка титаномагнетитовых руд начата в пер-
вой половине XIX  в. из месторождения Сэнфорд Лейк 
в США и в Швеции из месторождения Таберг, а в кон-
це XIX  в.  из месторождения Айрон-Маунтин  в США. 
Было отмечено, что при доменной плавке, наряду с  вос-
становлением железа, получает развитие процесс вос-
становления  TiO2  до  низших  оксидов,  что  повышает 
тугоплавкость шлаков, снижает их текучесть в области 
температур  доменной  плавки  и  затрудняет  ликвацию 
металлической и шлаковой фаз. В результате снижается 
эффективность  выплавки чугуна. Поэтому  титаномаг-
нетиты добавляли в небольшом количестве в доменную 
шихту на основе чистого железорудного сырья, чтобы 
шлаки  были  низкотитанистыми  и  не  затрудняли  про-
цесс плавки.  

В России в 1897 г. на Видлицком заводе, спроекти-
рованном русским металлургом В.Н.  Липиным, про-
водились  плавки  низкотитанистого  (4  –  5  %  TiO2 ) 
титаномагнетитового  концентрата  из  месторожде-
ния  Валимяки  [2,  3].  В  результате  опытных  и  про-
мышленных  испытаний  было  установлено,  что 
плавка  в  доменных  печах  титаномагнетитовых  руд 
хотя и возможна, но при содержании в шлаке более 
8  –  10  %  TiO2 вызывает значительные затруднения в 
работе доменной печи. Тогда была освоена лишь до-
менная  плавка  титаномагнетитов  на  шлаках,  содер-
жащих 2  –  8  %  TiO2 . 

 Второе направление использования
 

титаномагнетитов

Второе  направление  объединяет  исследования  по 
использованию  титаномагнетитов  для  извлечения  же-
леза  и  ванадия  [2,  4  –  6].  За  рубежом  велись  исследо-
вания  в  разных  направлениях,  включающих  электро-
плавку  титаномагнетитов  с  получением  ванадиевого 
чугуна,  гидрометаллургическое извлечение из них ва-
надия  по  схеме  «окислительный  обжиг  с щелочными 
добавками  – водное выщелачивание», обогащение руд 
с  получением  ильменитового  и  титаномагнетитового 
кон цент ратов и др. 

Систематические  исследования  в  этом  направле-
нии в России были начаты в 1928  –  1929  гг. Это было 
связано  с  острой  необходимостью  развития  тяжелой 
промышленности  в  стране,  что  потребовало  создания 
крупных  мощностей  по  производству  качественной 
стали, легированной ванадием. Для решения этой проб-
лемы в начале 30-х годов ХХ в. по указу правительства 
СССР был организован «Титаномагнетитовый  трест», 
который  должен  был  координировать  исследования, 
в  частности  по  доменной  плавке  титаномагнетитов 
с  получением  ванадиевого  чугуна,  и  строительство 
в  кратчайший  срок  крупного  ванадиевого  завода  на 
Урале. Исследования по доменной плавке титаномагне-
титов проводились  в  двух направлениях под  руковод-
ством академиков Э.В. Брицке (рис. 1) и М.А. Павлова 
(рис. 2) [5, 6]. 

За одно десятилетие было проведено семь заводских 
опытных плавок кусинских и первоуральских титано-
магнетитов, большое количество лабораторных иссле-
дований, направленных на изучение процессов плавки 
и  свойств  титанистых шлаков,  а  также  впервые  была 
освоена  промышленная  плавка  титаномагнетитов  на 
титанистых шлаках, содержащих до 10 – 15 % TiO2 .

В результате исследований по доменной плавке вы-
сокотитанистых шихт академиком Э.В. Брицке в Инс-
титуте прикладной минералогии и металлургии (позже 

Рис. 1 Эргард Викторович Брицке (1877 – 1953)

Fig. 1 Ergard Viktorovich Britske (1877 – 1953)
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ВИМС)  было  предложено  применение  щелочных  со-
единений  для  улучшения  свойств  высокотитанистых 
силикатных шлаков. В 1931 г. была проведена опытная 
доменная  плавка  титаномагнетитовых  руд  на Верхне-
Туринском  металлургическом  заводе  с  применением 
щелочных соединений [5 – 7].

На основе полученных данных в 1932  г.  под руко-
водством  академика  Э.В.  Брицке  на  Нижне-Тагиль-
ском  металлургическом  заводе  были  проведены  про-
мышленные  испытания  по  плавке  высокотитанистых 
титаномагнетитовых  руд  Кусинского  месторождения 
(52,78  %  Feобщ , 12,61  %  TiO2 , 0,55  %  V2O5 , 3,70  %  SiO2 ) 
и передел полученного ванадиевого чугуна в основных 
мартеновских печах для получения ванадиевых шлаков 
по  технологии,  разработанной  советскими  учеными 
Лурье  И.Л.  (Институт  прикладной минералогии  и ме-
таллургии)  и  Ходыко  А.Д.  (Ленинградский  Институт 
металлов)  [5  –  7]. Исследования по извлечению вана-
дия из шлаков с получением ванадата кальция и пента-
оксида  ванадия,  а  также  по  получению феррованадия 
из ванадата кальция силикотермическим методом про-
водились  в  Институте  «Гиредмет»  под  руководством 
проф.  Соболева М.Н. [5]. 

В 1933 г. был разработан способ доменной плавки 
титаномагнетитов с использованием в шихте щелочесо-
держащих горных пород: нефелинового сиенита, миас-
кита,  эгирина  и  других,  в  которых щелочные  оксиды 
находятся в нелетучем состоянии в составе алюмосили-
катов (способ Э.В. Брицке, К.Х., Тагирова и И.В.  Шма-
ненкова) [8, 9]. 

Для  решения  основных  научно-технических  проб-
лем,  имеющих  народнохозяйственное  значение 
в  облас ти металлургии, 29 октября 1938 г. по инициа-
тиве И.П.  Бардина  был  создан Институт  металлургии 
(ИМЕТ)  АН  СССР  [10].  С  1938  до  1960  г.  директо-
ром  ИМЕТ  АН  СССР  являлся  академик  И.П.  Бардин 
(рис.  3). Академик Э.В.  Брицке был назначен руководи-
телем отдела физико-химических исследований, а  ака-
демик  А.М.  Павлов  –  руководителем  отдела  черной 

металлургии. В  это время кандидат  технических наук 
Тагиров Х.К.  зачислен  в  докторантуру Института ме-
таллургии. 

 В 1939 г. разработанный акад. Э.В. Брицке способ 
плавки титаномагнетитов с добавкой щелочных горных 
пород  был  проверен  в  большом  промышленном  мас-
штабе в доменной печи №  3 с полезным объемом 257  м3 
на  Чусовском  металлургическом  заводе  [9].  Получен-
ный  ванадиевый  чугун  имел  следующий  состав,  %: 
0,27  –  0,50  Mn; 0,57  –  0,64  V; 0,03  –  0,07  S. Титанистые 
шлаки содержали, %: 15,1  –  21,9  TiO2 ; 25,3  –  28,3  SiО2 ; 
15,1  –  18,5  Al2O3 ;  26,2  –  31,5  СаО;  1,3  –  2,4  FeO; 
l,7  –  2,3  Na2О и K2O. За эти работы в 1942 г. академику 
Брицке  Э.В. была присуждена Сталинская премия пер-
вой степени. 

Чугун  перерабатывали  в  мартеновских  печах  на 
сталь  с  попутным  получением  ванадиевого  шлака. 
Исследования  велись  под  руководством  академика 
И.П.  Бардина  и  чл.-корр.  АН  СССР  А.М.  Самарина. 
Заводские  испытания  проводил  д.т.н.  А.Ю.  Поляков. 
По результатам работ в 1953 г. был выпущен сборник 
«Комплексное  использование  пудожгорских  титано-
магнетитов», а в 1953  г. работа «Новая технология пе-
редела  ванадистых  чугунов»  была  отмечена  премией 
Президиума АН  СССР (Самарин  А.М., Поляков  А.Ю.). 
Мартеновские  ванадиевые  шлаки  подвергали  хими-
ческой  переработке  с  получением  ванадата  кальция 
и  пентаоксида ванадия для производства феррованадия 
при активном участии А.Ю. Полякова. Результаты этих 
работ  были  обобщены  в  монографии  Полякова  А.Ю. 
«Основы металлургии ванадия» (1959 г.) [11].

В  1941  г.  правительством  СССР  были  выделены 
значительные средства для реконструкции Чусовского 
завода. В 1942  г. по решению Государственного Коми-
тета  Обороны  для  плавки  титаномагнетитов  присту-
пили к  сооружению большой доменной печи объемом 
600  м3, которую в 1943  г. принимала правительственная 
комиссия во главе с академиком И.П.  Бардиным. К на-
чалу 1945  г. выплавка ванадиевого чугуна на Чусовском 

Рис. 2. Михаил Александрович Павлов (1863 – 1958)

 Fig. 2. Mikhail Alexandrovich Pavlov (1863 – 1958)

Рис. 3. Иван Павлович Бардин (1883 – 1960)

Fig. 3. Ivan Pavlovich Bardin (1883 – 1960)
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заводе по сравнению с 1940  г. выросла в три раза  [12]. 
За  эти  работы  академику И.П.  Бардину  в  1942  г.  была 
присуж дена  Сталинская  премия  первой  степени,  а  в 
1945  г. за выдающиеся заслуги в развитии металлургии 
в стране – звание Героя Социалистического труда. 

В  50-х  годах  открытие  низкотитанистых  (2  –  4  % 
TiO2 ) титаномагнетитов Качканарского месторождения 
отодвинуло практику использования высокотитанистых 
титаномагнетитов в доменных печах для выплавки ва-
надиевого чугуна. В 1960  –  1970  гг. на Нижне-Тагильс-
ком металлургическом  заводе  была  освоена  выплавка 
ванадиевого чугуна из титаномагнетитов Гусевогорско-
го (Качканарской группы) месторождения [13 – 15]. 

В  1973  г.  ГНИИиПИ  металлургической  промыш-
ленности «Гипросталь» утвердил проектное задание на 
переработку  ванадийсодержащих шлаков на  базе  гид-
рометаллургического цеха Новотульского металлурги-
ческого завода. В 1974  г. в этом цеху под руководством 
А.И.  Манохина и Н.П.  Лякишева была реализована раз-
работанная  в  ЦНИИЧермет  д.т.н.  Н.П.  Слотвинским-
Сидак  известково-сернокислотная  технология  извле-
чения ванадия из конвертерных шлаков [16]. В 1976  г. 
за промышленную реализацию данной технологии им 
присуждена Ленинская премия. 

Технологические  разработки  по  доменной  плавке 
титаномагнетитов  с  получением  ванадиевого  чугуна, 
по  конвертерному  переделу  ванадиевого  чугуна  с  по-
лучением  качественного  ванадиевого  шлака  и  стали, 
а  так  же  по  переработке  ванадиевых  шлаков  с  извле-
чением ванадия в дальнейшем были усовершенствова-
ны в Уральских научно-исследовательских институтах 
работами  академиков  Ватолина  Н.А.,  Смирнова  Л.А., 
Леонтьева  Л.И.,  профессоров  Шаврина  С.В.,  Фотие-
ва  А.А. и других российских ученых [17 – 25]. 

Одновременно  интенсивные  исследования  по  ис-
пользованию высокотитанистых титаномагнетитов для 
производства  ванадиевого  чугуна  проводились  за  ру-
бежом  с  применением  электроплавки  [19,  26  –  28]. По 
этому  способу  в  1965  –  1968  гг.  компаниями  Highveld 
в  Витбанке  (ЮАР)  на  базе  титаномагнетитовых  руд 
Бушвельдского комплекса  [26,  27] и New Zealand Steel 
(Новая Зеландия) на основе использования титаномаг-
нетитовых  концентратов  из  прибережных  песков  [28] 
были созданы крупные предприятия по выплавке вана-
диевого чугуна и его продувки с получением ванадие-
вого  шлака.  В  этих  технологиях  титаномагнетитовый 
концентрат  подвергается  предварительному  восстано-
вительному обжигу во вращающихся печах, затем флю-
совой  плавке  в  руднотермических  электропечах.  При 
этом извлечение ванадия в чугун составляет 82  –  84  %.

В 70-х годах ХХ в. в Китае была освоена доменная 
плавка  высокотитанистых  титаномагнетитов  и  пост-
роены  крупные металлургические  комбинаты по  про-
изводству  ванадия  [19]. Первым и  самым крупным из 
них  является  металлургический  комбинат  Паньчжи-
хуа,  который в 2006  г.  произвел около 7,5  млн  т  стали 

и  20,5  тыс.  т  ванадия.  Содержание  TiO2  в  отвальных 
шлаках  составляет  22  –  24  %.  Однако  при  этом  из-
влечение  ванадия  достаточно  низкое  и  не  превышает 
70  –  75  %  [19].

В  течение последних 30 лет  в Китае производство 
ванадия из титаномагнетитов с применением доменной 
плавки интенсивно развивалось. Согласно данным TTP 
Squared [29], в 2014 г. производство ванадия в мире дос-
тигло 91 тыс. т, а в 2016 г. составило 73 тыс. т, из кото-
рого  около  55,3 % приходится  на Китай,  21,0 %  –  на 
Россию и 15,8 % – на ЮАР. 

Из титаномагнетитов производится примерно 90  % 
ванадия, из них 71 % пирометаллургическими способа-
ми, остальное –  гидрометаллургическим способом по 
схеме «окислительный обжиг концентрата с добавками 
соды – водное выщелачивание спека». Более 90 % про-
изводимого ванадия используется для легирования ста-
ли,  5  % – для производства  титановых сплавов,  4  %  – 
в  химической промышленности и 1 % – в производстве 
ванадиевых аккумуляторов [29].

Для достижения максимального извлечения ванадия 
в чугун (от 70 до 80 – 84 %) доменная плавка и электро-
плавка высокотитанистых титаномагнетитов осуществ-
ляются с применением большого количества флюсовых 
добавок  –  известняка,  доломита  и  кварцевого  песка. 
Это приводит к существенному снижению содержания 
титана  в  шлаке  и  распределению  его  между  различ-
ными  фазами,  что  делает  титан  трудно  извлекаемым. 
Поэтому все эти промышленные способы переработки 
титаномагнетитов не предусматривают извлечение ти-
тана и он безвозвратно теряется с отвальными шлака-
ми. Только на металлургическом комбинате Паньчжи-
хуа  600  –  700  тыс.  т  TiO2  в  год  отправляют  в  отвалы 
в  составе шлака (≥3  млн т). В ЮАР в отвалах Витбан-
ка  накоплено  около  50  млн  т  титанистых шлаков,  со-
держащих  до  32  % TiO2 .  Согласно  проекту  компании 
Nyanza Light Metals, шлаковые отвалы Витбанка могут 
обеспечить  сырьем  новое  создаваемое  производст во 
пигментного TiO2 мощностью 50 тыс. т в год в течение 
200  лет  [30]. 

 Третье направление использования
 

титаномагнетитов

В СССР в пятидесятые годы ХХ в. в связи с интен-
сивным  развитием  авиакосмической  отрасли  и  хими-
ческой  промышленности  проблема  титанового  сырья 
становится особенно актуальной. За рубежом она была 
решена на  основе использования рутиловых и ильме-
нитовых концентратов. К этому времени были открыты 
россыпные месторождения титана в европейской части 
России, но руды этих месторождений оказались низко-
качественными. 

В связи с этим в России основное усилие было на-
правлено  на  решение  проблемы  титанового  сырья  на 
основе комплексного использования титаномагнетитов. 
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В  1950  г. под руководством академика Э.В Брицке в Инс-
титуте металлургии им. А.А. Байкова АН СССР были 
проведены исследования по разработке промышленной 
технологии  электроплавки  высокотитанистых  титано-
магнетитовых руд Пудожгорского месторождения  [31]. 
Промышленные испытания проводились на Кузнецком 
металлургическом комбинате им. И.В.  Сталина. Извле-
чение  ванадия  из  пудожгорского  ванадиевого  чугуна 
проводилось  на  Чусовском  металлургичес ком  заводе. 
Лабораторные  испытания  по  химической  переработке 
титановых  шлаков  были  проведены  в  ГИПИ-4  (Госу-
дарственный  научно-исследовательский  и  проектный 
институт лакокрасочной промышленности) и  ВИМСе.

В 1953 г. в ИМЕТ АН СССР была организована ла-
боратория №  1  под  кодовым  названием  «Сырье»  [31], 
которая впоследствии получила название «Лаборатория 
проблем металлургии  комплексных  руд».  Руководите-
лем лаборатории был назначен академик Э.В. Брицке, 
а  в 1954  г. – д.т.н.  К.Х.  Тагиров. (рис.  4). С этого момен-
та в лаборатории были начаты систематические иссле-
дования по электроплавке руд различных месторожде-
ний с получением высокотитанистых шлаков и чугуна. 
В  1957  г. после смерти Х.К.  Тагирова заведующим ла-
боратории стал В.А.  Резниченко и начатые исследова-
ния продолжались под его руководством.

В  1964  –  1965  гг.  в  Институте  металлургии  им. 
А.А.  Байкова были проведены опытно-промышленные 
испытания  двухстадийной  плавки  ильменитовых  кон-
центратов  и  укрупненные  лабораторные  испытания 
бесфлюсовой  плавки  титаномагнетитовых  концентра-
тов  на  высокопроцентный  титановый  шлак  [32].  Эти 
исследования  показали  высокие  технико-экономичес-
кие  показатели  двухстадийной  плавки  по  схеме  «вра-
щающаяся печь – электропечь». 

В  дальнейших  исследованиях  по  этой  схеме  была 
выполнена  металлургическая  оценка  титаномагнети-
товых  концентратов  почти  всех  месторождений  Рос-
сии  [2,  32  –  34]. Изучение вскрываемости в серной кис-

лоте  и  других  технологических  свойств  полученных 
титановых шлаков проводили в Челябинском филиале 
Государственного  института  минеральных  пигментов. 
Исследования показали, что замена ильменитовых кон-
центратов титановыми шлаками имеет важные преиму-
щества. В связи с незначительным содержанием железа 
в шлаке сокращается удельный расход серной кислоты, 
исключаются стадии восстановления и кристаллизации 
железного купороса и в целом упрощается технологи-
ческая схема. 

Однако  титановые  шлаки,  полученные  из  титано-
магнетитовых  концентратов,  из-за  высокого  содержа-
ния  примесных  компонентов,  особенно  хромофорных 
(оксидов хрома, ванадия и марганца), и низкого содер-
жания  TiO2  (≤60  %)  не  соответствовали  требованиям 
производства  пигментного  диоксида  титана.  Помимо 
этого,  при  бесфлюсовой  плавке  титаномагнетитовых 
концентратов  извлечение  ванадия  в  чугун  резко  сни-
жается (с 80  –  84 до 60  –  65  %), что существенно ухуд-
шает технико-экономические показатели процесса. Для 
устранения указанных недостатков и решения пробле-
мы использования титаномагнетитов как комплексного 
железо-титан-ванадиевого  сырья  требовалась  разра-
ботка нового подхода, который позволил бы извлекать 
ванадий из титанистого шлака и получать высокотита-
новый  продукт  с  высокими  технико-экономическими 
показателями. 

В  связи  с  этим  в  начале  90-х  годов  в  ИМЕТ  РАН 
были  начаты  многосторонние  лабораторные  исследо-
вания  на  титаномагнетитовых  концентратах  разных 
месторождений России  (Хибинское, Чинейское, Кура-
нахское,  Большой  Сейим,  Халактырское,  Кокшаровс-
кое,  Рейдовское  и  др.),  химические  составы  которых 
представлены в табл. 1 [35 – 42]. 

Титаномагнетитовые концентраты подвергали плав-
ке  по  двухстадийной  схеме:  восстановительный  об-
жиг  концентрата,  затем  его  разделительная  плавка  с 
получением  металлического  продукта,  содержащего 
0,2  –  0,3  %  V, и титанованадиевого шлака, содержащего 
от 2 до 8  % V2O5 . Было изучено распределение ванадия 
между металлической и шлаковой фазами в зависимос-
ти от состава титаномагнетитового концентрата. Иссле-
дованы фазовый состав шлаков, межфазное распреде-
ление  титана,  ванадия  и  других  элементов  в  шлаках, 
процессы окислительного обжига шлаков с целью пе-
ревода ванадия в растворимую форму для последующе-
го селективного его извлечения, автоклавная обработка 
титансодержащих остатков (после извлечения ванадия) 
растворами  серной  и  соляной  кислот  для  получения 
богатых по титану продуктов – синтетического рутила 
и синтетического анатаза. Было показано, что поведе-
ние  ванадия  при  окислительном  обжиге  определяется 
фазовым  составом  шлака  и  распределением  ванадия 
между этими фазами. Установлены температурные об-
ласти разрушения ванадийсодержащих фаз с переходом 
ванадия в растворимую форму при окислительном об-

Рис. 4. Фото 1954 г.: в центре д.т.н. Керим Хасанович 
Тагиров (1905 – 1956), справа к.т.н. Владлен Алексеевич 

Резниченко (1924 – 2010)

Fig. 4. Photo, 1954: in the center Kerim Khasanovich Tagirov (Dr. Sci. 
(Eng.)) (1905 – 1956), on the right Vladlen Alekseevich Reznichenko 

(Cand. Sci. (Eng.)) (1924 – 2010)
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жиге шлаков. В результате разработан новый процесс 
извлечения ванадия из титановых шлаков с высокими 
показателями. 

Исследовано  поведение  шлаковых  фаз  при  авто-
клавном  выщелачивании  с  использованием  растворов 
соляной и серной кислот. Разработаны новые процессы 
получения синтетического рутила, содержащего более 
90  %  TiO2 , и синтетического анатаза. Первый представ-
ляет собой высококачественное сырье для производств 
титана и пигментного диоксида титана хлорным спосо-
бом, второй – универсальное титановое сырье как для 
сернокислотного производства пигментного диоксида, 
так и для производства тетрахлорида титана.

В результате  этих исследований  титанованадиевые 
шлаки по технологическим свойствам были разделены 
на три группы: аносовитовые, аносовит-шпинелидные 
и шпинелидные. Для каждой группы шлака определе-
ны оптимальные условия селективного извлечения ва-
надия и получения богатого титанового сырья.

Выполненные исследования позволили оценить вы-
сокотитанистые титаномагнетиты по новому принципу, 
что  очень  важно  для  предварительного  определения 
качества и технологических свойств титаномагнетито-
вого  концентрата  для  металлургической  переработки 
его в качестве комплексного железо-титан-ванадиевого 
сырья  с  высокими  технико-экономическими показате-

лями. Научные основы этих разработок в 2000  г. были 
удостоены Государственной премии России.

В  дальнейших  исследованиях  основной  задачей 
было  снижение  энергетических  затрат  при  комплекс-
ной переработке титаномагнетитов. В 2007  г. в ИМЕТ 
РАН  совместно  с  Компанией  «Ариком»  (нынешняя 
«Петропавловск-Черная  металлургия»)  начаты  иссле-
дования по разработке новой технологии одностадий-
ного  высокотемпературного  восстановительного  об-
жига  титаномагнетитового  концентрата  Куранахского 
месторож дения  с получением  гранулированного вана-
диевого чугуна и титанованадиевого шлака, пригодно-
го для дальнейшего  селективного извлечения  ванадия 
по  схеме  «окислительный  обжиг  –  слабокислотное 
выщелачивание»  [42  –  46].  Восстановительный  обжиг 
концентрата проводили на угольной подложке по тех-
нологии  ITmk3,  разработанной  японской  компанией 
Kobe  Steel  [47,  48].  Актуальность  этого  направления 
была  обоснована  ведущей международной  компанией 
HATCH  в  Канаде.  Исследования  при  тесном  сотруд-
ничестве  с  японскими  специалистами  продолжались 
до  2012  г. 

Сущность  разработанной  технологии  заключается 
в  том,  что  окатыши  или  брикеты  титаномагнетитово-
го  концентрата  с  твердым  восстановителем  подвер-
гаются твердофазной металлизации в печи с вращаю-

Т а б л и ц а  1

Химические составы титаномагнетитовых концентратов различных месторождений России

Table 1. Chemical compositions of titanomagnetite concentrates of various Russian deposits

Компонент

Содержание компонентов, %

Сибирь – зона БАМ Дальний Восток Кольский 
полуостров

Большой 
Сейим Куранахское Чинейское Халак-

тырское
Кокша-
ровское Рейдовское Хибинское

Feобщ 64,50 62,50 55,21 57,00 60,80 59,60 57,90
FeO 28,10 31,76 27,38 32,70 24,91 32,80 37,41
Fe2O3 61,30 54,17 48,45 44,60 59,18 48,70 41,13
TiO2 3,00 7,45 13,08 10,30 8,30 10,10 16,90
V2O5 0,89 1,05 1,34 0,65 0,52 0,45 0,49
SiO2 2,12 0,24 2,38 2,63 3,17 3,22 1,61
Al2O3 2,60 3,00 4,49 3,25 0,71 0,85 0,32
MgO 1,08 0,74 2,07 4,10 1,05 1,74 0,31
CaO 0,35 0,08 0,31 0,19 1,90 0,90 0,20
MnO 0,04 0,25 0,06 0,42 0,25  0,70 1,42
Cr2O3 0,01 0,51 0,03 0,22 0,07 н.о. 0,03

(K,Na)2O 0,40 0,43 0,36 0,53 н.о. 0,46 0,25
P2O5 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,20 0,10
S 0,090 0,002 0,060 0,012 0,010 н.о. 0,030

Итого 100,00 99,69 100,02 99,62 100,09 100,12 100,20
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щимся подом при повышении  температуры с 1000 до 
1350  –  1550  °С  в  течение  около  10  мин  (без  дополни-
тельной выдержки), при которой одновременно с завер-
шением  процесса  восстановления  возникает  коагуля-
ция металлических частиц с образованием монолитных 
чугунных гранул и титанового шлака. В этих условиях 
происходит  практически  полное  разделение  металли-
ческой и шлаковой фаз в виде гранул (рис.  5.  I). На рис. 
(рис.  5.  II)  представлен  общий  вид  гранул  металла  и 
шлака после восстановительного обжига окатышей ти-
таномагнетитового концентрата на угольной подложке 
при разных температурах в области 1390  –  1450  °С. Из-
за  небольшой  продолжительности  процесса  сущест-
венно уменьшаются энергетические расходы. 

В результате установлено (рис.  6), что при осущест-
влении  металлизации  концентрата  в  области  низких 
температур  (1390  –  1425  °С)  65  –  70  %  ванадия  кон-
центрируется  в  титанованадиевом  шлаке,  а  30  –  35  % 
переходит в металл. В этих условиях получается низ-
кокремнистый  (0,010  –  0,033  %  Si)  гранулированный 
ванадиевый  чугун,  содержащий  0,20  –  0,25  %  V,  и  ти-
танованадиевый  шлак,  содержащий  4,0  –  4,5  %  V2О5 . 
Низкокремнистый  ванадиевый  чугун  может  быть 
успешно  использован  для  производства  качественной 
легированной  стали.  Повышение  температуры  про-
цесса  приводит  к  увеличению  степени  восстановле-
ния ванадия. При 1500  –  1570  °С до 80  –  85  % ванадия 
переходит в чугун, содержание его в чугуне достигает 
0,7  –  0,8  %.  Содержание  V2О5  в  шлаке  снижается  до 
0,8  –  1,2  %.

Исследован  процесс  извлечения  ванадия  из  полу-
ченных шлаков по схеме «окислительный обжиг  – вы-
щелачивание»  в  области  температур  800  –  1200  °С. 
Установлено,  что  повышенное  содержание  FeO 

(8,5  –  11  %)  в  шлаке  положительно  влияет  на  извле-
чение  ванадия.  Это  обусловлено  тем,  что  ванадийсо-
держащие  фазы  с  повышенным  содержанием  железа 
(аносо вит  и  шпинелиды)  в  окислительных  условиях 
легко  разрушаются  с  высвобождением  оксидов  вана-
дия.  При  низком  содержании  FeO  (5  –  6  %)  устойчи-
вость этих фаз возрастает, что отрицательно сказывает-
ся на извлечении ванадия (рис.  7). Окисление аносовита  
a[(Fe,  Ti,  V,  Cr,  Al)2O3·TiO2]·b[(Fe,  Mg)O∙2TiO2 ]  проис-
ходит в области 800  –  1000  °С, а шпинелида – в облас-
ти  1000  –  1200  °С. Лимитирующей  стадией процесса 
образования  растворимых  ванадатов  является  окис-
ление  ванадийсодержащего  шпинелида  алюминия 

Рис. 5. Общий вид продуктов восстановительного обжига (I, II) титаномагнетитового концентрата при различном расходе 
твердого восстановителя (19 % (а – г) и 20 % (д, е)) и при разных температурах, °С:

а – 1390; б – 1410; в, д – 1425; г, е – 1450. Светло-серые гранулы – метал; темно-серые – шлак

Fig. 5. General view of the products of reduction roasting (I, II) of titanomagnetite concentrate at different consumption 
of solid reducing agent (19 %  (a – г) and 20 % (д, е)) and at different temperatures: 

a – 1390; б – 1410; в, д – 1425; г, е – 1450 °C. Light gray granules – metal, dark gray granules – slag

Рис. 6. Влияние температуры металлизации титаномагнетитового 
концентрата на степень извлечения ванадия (1) и хрома (2) в метал-

лическую фазу

Fig. 6. Influence of metallization temperature of titanomagnetite 
concentrate on the extraction degree of vanadium (1) and chromium (2) 

to the metal phase
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(Fe,  Mg)(Al,  V)2O4 с разрушением его кристаллической 
решетки. С уменьшением содержания FeO в шпинели-
де этот процесс заметно затрудняется. 

Таким образом, при осуществлении восстановитель-
ного обжига титаномагнетитовых концентратов по тех-
нологии  ITmk3, наряду со снижением энергетических 
затрат, становится возможным регулировать распреде-
ление ванадия между чугуном и шлаком путем измене-
ния температуры процесса. Это позволяет при низких 
температурах  получить  низкокремнистый  ванадиевый 
чугун, а извлечение ванадия из титанованадиевого шла-
ка  обеспечивает  полноту  его  сквозного извлечения из 
титаномагнетитовых концентратов по сравнению с  су-
ществующими  технологиями  выплавки  ванадиевого 

чугуна в доменных печах и руднотермических электро-
печах. Помимо этого, в разработанном процессе обес-
печивается  практически  полное  извлечение  титана  из 
титаномагнетитов в виде качественного сырья. 

Проводимые в ИМЕТ РАН с конца ХХ в. по настоя-
щее  время фундаментальные исследования на  разных 
типах  титаномагнетитовых  концентратов  позволили 
разработать  научные  основы  их  эффективного  комп-
лексного использования как сырья для производства ка-
чественной стали и ванадия, а также для произ водства 
титана и пигментного диоксида титана хлорным и сер-
нокислотным  способами.  Это  открывает  новые  перс-
пективы в освоении титаномагнетитовых месторожде-
ний России, обладающих огромными запасами железа, 
титана и ванадия, что очень важно для развития метал-
лургической и химической промышленности страны.

 Исследования по обогащению лейкоксеновых
 

песчаников Ярегского месторождения

Огромные запасы (около 40  %) и высокое содержа-
ние титана (8  –  11  %  TiO2 ) в ярегских песчаниках дела-
ют  освоение  этого  месторождения  наиболее  актуаль-
ным  и  перспективным.  Месторождение  залегает  на 
глубине 200  –  250  м. Руды труднодоступны для добычи 
и труднообогатимы  [49]. В 60-х годах XX  в. был пред-
ложен  флотационный  метод  обогащения  песчаников 
с  последующим  удалением  нефти  окислительным  об-
жигом концентрата в области температур 800  –  1000  °С. 
Получаемый  концентрат  содержит  45  –  50  %  TiO2  и 
40  –  45  %  SiO2 при извлечении титана 75 – 80 % [50]. 
В  концентрате  половина  кварца  находится  в  зернах 
лейкоксена, другая половина – в виде самостоятельных 
зерен. Зерна лейкоксена имеют сагенитовую структуру, 
в которых рутил находится в тесном срастании с мелко-
дисперсным кварцем (рис.  8). Из-за высокого содержа-

Рис. 7. Температурная зависимость степени извлечения ванадия 
при окислительном обжиге титанованадиевых шлаков с разным 

содержанием FeO, %:
1 – 11,1; 2 – 8,3; 3 – 5,8; 4 – 5,0

 
Fig. 7. Temperature dependence of extraction degree of vanadium 
during oxidation roasting of titanium-vanadium slag with different 

FeO content, %: 
1 – 11.1; 2 – 8.3; 3 – 5.8; 4 – 5.0

Рис. 8 Микроструктуры зерен лейкоксена Ярегского месторождения: 
светлое – рутил, серое – кварц

Fig. 8 Microstructures of leucoxene grains of the Yarega deposit:
light – rutile, gray – quartz
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ния кремнезема концентрат не может быть использован 
как сырье для производства титанового пигмента и ме-
таллического титана. 

Для повышения содержания TiO2 в концентрате по 
ранее  разработанному  проекту  предлагалось  приме-
нение автоклавного выщелачивания его едким натром 
(200  г/л  NaOH)  при  190  –  200  °С.  При  этом  содер-
жание  TiO2  в  выщелоченном  концентрате  достигает 
80  –  82  %, но оно может быть повышено до 90  %, если 
удалить шлам и провести дополнительную кислотную 
обработку.  Высокая  стоимость  операций  обогащения 
песчаников при низком извлечении титана, а также воз-
никающие при этом экологические вопросы являются 
главными сдерживающими факторами разработки это-
го месторождения по описанной схеме.

Одновременно  были  разработаны  и  предложены 
многие  технологические  решения  по  использованию 
лейкоксенового концентрата Ярегского месторождения. 
Интенсивные научно-исследовательские работы прово-
дились в ИМЕТ РАН (под руководством проф. В.А.  Рез-
ниченко и акад. Ю.В. Цветкова), в УрО ИМЕТ РАН (под 
руководством  акад. Н.А. Ватолина,  акад.  Л.И.  Леонть-
ева и проф. С.В. Шаврина), в ИХТТ УрО РАН (под ру-
ководством акад. Г.П. Швейкина) и  в других научных 
организациях.  Из  них  наиболее  интересным  и  близ-
ким  к  практической  реализации  является  разрабо-
танный  в  УрО ИМЕТ  РАН  и  в  Челябинском  филиале  
НИПРОИНС  способ  высокотемпературного  (1300  – 
–  1350  °С) восстановительного обжига лейкоксенового 
концентрата  с  целью перевода рутила  в  легко раство-
римую в серной кислоте титансодержащую фазу – ано-
совит  (Тi3О5 )  [51].  После  обжига  концентрат  предла-
гается перерабатывать на пигментный диоксид титана 
сульфатным способом. 

Несмотря  на  многочисленные  исследования  в  раз-
личных  направлениях,  проблема  использования  лей-
коксеновых  руд  Ярегского  месторождения  в  качестве 
титанового  сырья  в  настоящее  время  остается  нере-
шенной.  Учитывая  особую  актуальность  проблемы, 
в  ИМЕТ  РАН  с  2001  по  2015  г.  проводились  много-
сторонние  фундаментальные  исследования  по  обога-
щению  лейкоксеновых  песчаников  Ярегского  место-
рождения  [52  –  57].  Было  показано,  что  получение  из 
лейкоксеновых  руд  качественного  титанового  сырья 
с  минимальными  потерями  титана  возможно  только 
при выполнении следующих двух основных условий:

–  повышение  контрастности  физических  свойств 
лейкоксена и кварца, необходимое для их эффективного 
разделения при обогащении;

–  глубокое  обескремнивание  лейкоксенового  кон-
центрата химическими способами. 

Для  обеспечения  первого  условия  был  разработан 
процесс  магнетизирующего  обжига  чернового  рудно-
го концентрата с последующей магнитной сепарацией 
и  получением  титанового  концентрата,  содержащего 
63  –  65  %  TiO2  и  25  –  30  %  SiO2  [53].  Для  реализации 

второго условия предлагается новый процесс автоклав-
ного  выщелачивания  титанового  концентрата  извест-
ковым молоком  с получением искусственного рутила, 
содержащего 90  –  94  %  TiO2 и 1,5  –  2,5  %  SiO2 , и иголь-
чатого волластонита  [54,  55]. Положительное решение 
этих основных условий позволило разработать принци-
пиально новую, экологически чистую и замкнутую по 
жидким  стокам  технологическую  схему  комплексной 
переработки  нефтеносных  лейкоксеновых  песчани-
ков с получением искусственного рутила, игольчатого 
волластонита  и  извлечением  редких  элементов  [56]. 
Технологическая  схема  включает  следующие  основ-
ные операции: дробление  (разрыхление) нефтеносной 
руды, предварительное извлечение нефти из руды, гра-
витационное  обогащение  очищенной  от  нефти  руды 
с  получением  чернового  лейкоксенового  концентрата, 
магнетизирующий  обжиг  чернового  лейкоксенового 
концентрата с последующей магнитной сепарацией для 
удаления из концентрата свободного кварца и глубокое 
обескремнивание  титанового  концентрата  в  автоклаве 
известковым молоком. 

 Исследования по обогащению
 

ильменит-лейкоксеновых песчаников
Пижемского месторождения

По данным геологоразведки, Пижемское месторож-
дение является крупнейшим титановым месторождени-
ем в России. Содержание TiO2 в песчаниках колеблется 
от 3 до 10  %. Республика Коми и Компания «РУСТИ-
ТАН» на базе Пижемского месторождения планируют 
строительство  инновационного  горно-металлургичес-
кого  комплекса  по  добыче  и  переработке  руды.  Пес-
чаники  имеют  сложный  минеральный  состав  и  труд-
нообогатимы. Основными  титансодержащими фазами 
являются  псевдорутил Fe2O3·3TiO2  и  лейкоксен,  кото-
рые образовались в результате выветривания ильмени-
та FeTiO3 . Побочными продуктами этого процесса яв-
ляются сидерит FeCO3 , гетит FeOOH и гематит Fe2O3 . 
В песчаниках присутствуют в значительном количест-
ве  глинистые  минералы  –  мусковит  и  каолинит,  в  не-
большом количестве цирконий в виде циркона, нио бий 
и  редкоземельные металлы [49, 58 – 60].

В 2019 г. в ИМЕТ РАН совместно с Компанией РУС-
ТИТАН начаты исследования по разработке новой тех-
нологии комплексной переработки ильменит-лейкоксе-
новых  руд  с  получением  качественного  титанового 
сырья и извлечением редких и редкоземельных элемен-
тов. 

В  результате  изучения  вещественного  состава  раз-
личных  рудных  проб  выявлено,  что  выветривание 
ильменита  происходило  в  гидротермальных  условиях 
с  участием водной среды и углекислого газа по реакции 

FeTiO3 + H2O + 2CO2 = Fe(HCO3 )2 + TiO2 .
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Образующийся растворимый гидрокарбонат железа в 
составе воды фильтровался через песок в нижние слои. 
Часть его окислялась кислородом с выделением гетита, а 
другая часть разлагалась с выделением сидерита по реак-
циям 

2Fe(HCO3 )2 + O2 = 2FeOOH + 4CO2 + H2O;

Fe(HCO3 )2 = FeCO3 + H2O + CO2 .

В верхних слоях месторождения в сероцветных пес-
чаниках содержание сидерита и гетита незначительное, 
но  с  увеличением  глубины  залегания  руд  оно  увели-
чивается.  Поэтому  эти  минералы  концентрируются 
в  нижних  слоях  месторождения,  где  формировались 
красноцветные песчаники.

В  песчаниках  образование  сидерита  происходило 
в  тонких  гидротермальных  прожилках,  где  он  при-
сутст вует  в  качестве  цементирующей  связки  зерен 
минералов  (рис.  9).  В  этих  участках  сидерит  в  виде 
налета, сростков или включений в меньшей или боль-
шей степени пропитывает все остальные минералы. Он 
обладает более сильными магнитными свойствами, чем 
продукты изменения ильменита.

Помимо этого, внутри зерен псевдорутила и лейко-
ксена  присутствует  в  большом  количестве  (от  15  до 
40  %) кварц в виде включений (рис.  10), что делает не-
возможным  получение  качественных  титановых  кон-
центратов физическими методами обогащения.

Фундаментальные  исследования  показали,  что  для 
получения  качественного  титанового  сырья  из  песча-

Рис. 10. Микроструктура зерен псевдорутила (а) и лейкоксена (б) в пижемских песчаниках: 
светлое – псевдорутил и рутил; серые включения – кварц

Fig. 10. Microstructures of grains of pseudorutil (a) and leucoxene (б) in Pizhemskoe sandstones:
light – pseudo-rutile and rutile, gray – quartz

Рис. 9. Микроструктура песчаников с цементирующей связкой из сидерита: 
белое – лейкоксен и псевдорутил; светло-серое – сидерит; темно-серое – кварц

Fig. 9. Microstructures of sandstones with a cementing binder of siderite: 
white – leucoxene and pseudo-rutile, light gray – siderite, dark gray – quartz
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ников необходимо поочередно решить следующие ос-
новные задачи: удаление из руды сидерита; выделение 
из  руды  псевдорутила  с  применением  магнитной  се-
парации; выделение лейкоксена из кварцевых хвостов 
и  глубокое обескремнивание псевдорутилового и лей-
коксенового концентратов. 

Для  решения  этих  задач  были  выполнены  поиско-
вые и фундаментальные работы. В результате опреде-
лены следующие основные направления исследований 
по разработке технологических процессов обогащения 
ильменит-лейкоксеновых песчаников Пижемского мес-
торождения:

– мокрая дезинтеграция песчаников для максималь-
ного раскрытия минералов с минимальными потерями 
титана в составе тонких фракций; 

– выделение псевдорутила и сидерита из обесшлам-
ленных  песков  с  применением  магнитной  сепарации 
(при этом лейкоксен остается в немагнитной фракции);

– очистка магнитной фракции от сидерита и дру-
гих  примесей  с  получением  псевдорутилового  кон-
центрата;

– первичное гравитационное обогащение кварцевых 
хвостов  (немагнитной  фракции)  для  удаления  части 
свободного кварца и концентрирования лейкоксена;

–  магнетизирующий  обжиг  чернового  лейкоксено-
вого концентрата с последующей магнитной сепараци-
ей для получения лейкоксенового концентрата;

–  автоклавное  выщелачивание  псевдорутилового 
и  лейкоксенового  концентратов  известковым  молоком 
с  получением качественного титанового сырья и попут-
но игольчатого волластонита;

–  выделение из  кварцевых хвостов циркона  с при-
менением  гравитационных методов  обогащения  с  по-
следующей его очисткой на электростатическом сепа-
раторе.

В результате исследований была предложена пред-
варительная  принципиальная  технологическая  схема 
обогащения  песчаников,  которая  позволит  получить 
следующие продукты (рис.  11): 

–  пористый  искусственный  рутил,  содержащий 
90  –  92  %  TiO2, 2,5 – 3,0 % SiO2 ; 

– пористый псевдорутиловый концентрат, содержа-
щий 65 – 67 % TiO2 , 27 % Fe2O3 , 2,5 – 3 % SiO2 ; 

– игольчатый волластонит; 
– цирконовый концентрат; 
– концентрат редкоземельных металлов; 
– чистый оксид железа (98 – 99 % Fe2O3 ); 
– кварцевый песок.

 Положение с россыпными месторождениями
 

титана

Ильменитоносные  песчаники  состоят  из  тонкозер-
нистого  вкрапленного  ильменита  и  труднообогатимы, 

Рис. 11. Продукты обогащения ильменит-лейкоксеновых песчаников Пижемского месторождения: 
а – искусственный рутил; б – псевдорутил; в – цирконовый концентрат; г – игольчатый волластонит

Fig. 11. Dressing products of ilmenite-leucoxene sandstones of the Pizhemskoe deposit: 
a – synthetic rutile, б – pseudorutil, в – zircon concentrate, г – needle wollastonite
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поэтому  их  обогащение  с  получением  ильменитового 
концентрата  сопряжено  с  большими  потерями  тита-
на  [1].  Реальные  перспективы  использования  могут 
иметь  комплексные  циркон-рутил-ильменитовые  рос-
сыпи.  Однако  руды  этих  месторождений  заражены 
хромом и другими нежелательными примесями, что не 
позволяет  существующими методами  обогащения  по-
лучить кондиционный ильменитовый концентрат. 

Одним  из  крупных  месторождений  является  Лу-
кояновские  циркон-рутил-ильменитовые  россыпи 
в  Ниже городской  области.  При  обогащении  песков 
этого  мес торождения  получаются  качественные  цир-
коновый  и  рутиловый  концентраты  и  коллективный 
ильменит-хромит-гематитовый  (ИХГ)  концентрат. По-
следний содержит в среднем 30  %  TiO2 , 5  –  10  %  Cr2O3 
и 30  –  50  % Fe2O3  [1]. Выход ИХГ концентрата состав-
ляет около 80  % от тяжелой фракции. Химический со-
став минеральных фаз концентрата приведен в табл.  2. 
В  концентрате  хром  находится  в  виде  алюмохромита 
(Mg,  Fe)(Cr,  A1,  Fe)2O4 .  Известные  физические  ме-
тоды  обогащения  не  позволяют  разделить  ильменит 
и  алюмо хромит из-за близости их физических свойств. 
Поэтому в течение многих лет попытки освоения этого 
месторождения не дали положительных результатов. 

В  2009  г.  Урановый  холдинг  «Атомредметзоло-
то» Росатома объявил о желании приступить к освое-
нию  Лукаяновского  месторождения  для  обеспечения 
пот ребностей  атомной  промышленности  сырьем  для 
производства  титана  и  циркония. Однако  из-за  отсут-
ствия  эффективного  метода  выделения  качественного 
ильменитового  концентрата  работы не продолжились. 
В  связи с этим необходима разработка нового подхода, 

включающего предварительную операцию повышения 
контрастности между физическими свойствами ильме-
нита и алюмохромита.

В ИМЕТ РАН проводились поисковые исследования 
по  обогащению  комплексного  ильменит-хромит-гема-
титового концентрата  [61]. Показано, что получение ка-
чественного титанового сырья становится возможным, 
если концентрат предварительно подвергается восста-
новительному обжигу в определенных условиях, а за-
тем удаляется хром магнитной сепарацией. Изменение 
содержания Cr2O3 в магнитной фракции восстановлен-
ного при разных температурах ИХГ концентрата пред-
ставлено  на  рис.  12.  В  табл.  3  приведены  химические 

Т а б л и ц а  2

Химический состав минеральных фаз ИХГ концентрата Лукояновского месторождения

Table 2. Chemical compositions of mineral phases of ICH - concentrate of the Lukoyanovskoye deposit

Минеральная 
фаза

Содержание компонентов, %
FeO TiO2 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO

Ильменит

47,64 45,96 0,01 0,35 – 4,15 0,54
40,68 52,85 0,10 0,02 – 0,03 3,92
35,55 57,65 0,02 0,07 – 0,08 6,53
35,45 53,59 – – – – 10,96
17,67 53,76 – – – – 28,59

Хромит
24,93 0,41 59,97 5,0 – 7,13 0,73
22,17 0,16 27,05 37,48 – 11,46 0,18
18,7 0,45 45,99 23,96 – 12,12 0,41

Гематит

– 0,06 0,25 0,05 97,78 – –
– 0,77 0,17 0,01 99,68 – 0,06
– 9,49 0,14 0,13 89,07 0,01 0,07
– 17,50 – – 82,49 – –
– 25,43 – – 74,60 – –

Рис. 12. Зависимость содержания оксида хрома в магнитной фрак-
ции от температуры восстановительного обжига

Fig. 12. Dependence of the content of chromium oxide in magnetic 
fraction on the temperature of reduction roasting
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составы  конечных  титан-  и  хромсодержащих  продук-
тов обогащения. 

Магнитная  фракция,  полученная  в  оптимальных 
условиях,  представляет  собой  железо-титановый  кон-
центрат  и  состоит,  в  основном,  из  рутила  и  металли-
ческого  железа.  Немагнитная  фракция  представляет 
собой  алюмо-хромитовый  концентрат.  Железо-тита-
новый концентрат можно перерабатывать химическим 
способом на синтетический рутил или подвергать элек-
троплавке в руднотермических печах с получением бо-
гатого титанового шлака (табл.  4). Оба продукта могут 
быть  успешно  использованы  как  качественное  сырье 
для  производства  пигментного  диоксида  титана  или 
металлического титана по хлорной технологии.

 Выводы

Таким  образом,  выполненные  в  ИМЕТ  РАН  фун-
даментальные исследования на  разных  видах  рудного 
титанового сырья позволили определить их технологи-
ческие свойста, выбрать и детально исследовать эффек-
тивные направления комплексного использования труд-
нообогатимых руд  титановых месторождений России. 
На  основании  этих  исследований  были  разработаны 
процессы  комплексной  переработки  титаномагнети-
товых  концентратов  с  высоким  содержанием  титана, 
нефтеносных лейкоксеновых,  ильменит-лейкосеновых 
песчаников  и  хромсодержащих  циркон-рутил-ильме-
нитовых  россыпей  с  получением  качественного  тита-
нового сырья для производства металлического титана 
и пигментного TiO2 при извлечении других ценных со-
ставляющих. 

Результаты этих исследований могут внести сущест-
венный вклад в выбор и предварительную оценку эф-
фективности освоения того или иного титанового мес-

торождения  страны,  а  также  создают  благоприятные 
предпосылки для определения наиболее перспективно-
го направления комплексной переработки труднообога-
тимых руд выбранного месторождения. 
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FUNDAMENTAL PROBLEMS AND PROSPECTS FOR THE USE OF TITANIUM RAW MATERIALS 
IN RUSSIA

G.B. Sadykhov

Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, RAS, Moscow, 
Russia

Abstract. The article provides a detailed analysis of research results on the 
use of various types of titanium raw materials from Russian deposits: 
primary  (titanomagnetite,  ilmenite-titanomagnetite),  metamorphosed 
(buried  leucoxene  and  ilmenite-leucoxene  sandstones)  and  complex 
zircon-rutile-ilmenite  placers.  All  titanium  deposits  in  Russia  are 
charac terized by  low ore quality, which does not meet  technological 
requirements for the production of pigment TiO2 and metallic titanium. 
Main deposits are based on titanomagnetites containing from 3 to 17  % 
of TiO2 . Ilmenite is in a subordinate position. Leucoxene sandstones 
of the Yarega deposit have high titanium content (about 10  %  TiO2 ). 
But when they are dressed by known methods, low-quality high-sili-
con  leucoxene  concentrates  are  obtained  containing  40  –  50  %  TiO2 
with significant  titanium losses.  Ilmenite-leucoxene sandstones of  the 
Pizhemskoe deposit contain 3  –  10  %  of TiO2 . The main titanium-con-
taining phases are pseudorutyl Fe2O3·3TiO2 and leucoxene. The cement-
ing binder of grains in sandstones is siderite with magnetic properties, 
which greatly reduces the degree of minerals disclosure during crushing 
and worsens the conditions for ore dressing in general. Ilmenite-bearing 
placers  consist of fine-grained disseminated  ilmenite  and are difficult 
to concentrate. Complex zircon-rutil-ilmenite placers are infected with 
chromium and other undesirable impurities, which do  not allow exist-
ing dressing methods to obtain a conditioned ilmeni te concentrate. The 
main  problems  of  using  hard-to-concentrate  tita nium  ores  of  all  the 
above types of deposits and scientifically based ways to solve them are 
discussed.  It  is  aimed  at  obtaining high-quality  raw materials  for  the 
production of titanium metal and pigment TiO2 with the simultaneous 
extraction of other valuable components. Particular attention is devoted 
to  studies  on  the use of mass  complex  raw materials  –  titanomagne-
tites, which are allocated  in  three phased directions,  lasting for about 
200  years – from the beginning of the XIX  century to the present.

Keywords: refractory titanium raw materials, titanomagnetite ores, leucox-
ene sandstones of the Yarega deposit, ilmenite-leucoxene sandstones 
of the Pizhemskoe deposit, zircon-rutile-ilmenite placers, vanadium 
cast iron, granular cast iron, vanadium slag, titanium slag, synthetic 
rutile,  blast-furnace  smelting,  electric  melting,  reduction  roasting, 
oxidation slag roasting, selective vanadium recovery, magnetic sepa-
ration, autoclave leaching.
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